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© Mittel ftir die Verfestigung von Pels, Lockergestein, porosen naturllchen und kUnstllchen Steinen 
sowie Boden und Verfahren zur Verfestigung unter Verwendung dieses Mittels. 

© Mittel fur die Verfestigung und Abdichtung von Pels, Lockergestein, porosen naturlichen und kunstlichen 
Steinen sowie Boden. das Kieselsauresol enthalt Oder daraus besteht und alleine oder in Kombination mit 
weiteren Komponenten verpumpt bzw. unter Druck verpresst wird. Hierbei konnen die Komponenten mit dem 
Kieselsauresol vorgemischt oder getrennt injiziert werden. wobei sie nach einer vorbestimmten Kontaktzeit Oder 
in situ zur Reaktion gelangen und hierdurch die Verfestigung bzw. Abdichtung bewirken. 
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Ziel der vorliegenden Erfindung war es, ein Mittel fur die Verfestigung von Pels. Lockergestein, porosen 
naturlichen und kunstlichen Steinen sowie Boden zu entwickeln. Dieses Mittel soli in der Lage sein in Poren 
Oder Risse ernes sehr geringen Durchmessers einzudringen und somit die Verfestigung von solchen 
Gesteinen eriauben, die mit bisher zu diesem Zwecke eingesetzten Verfestigungsnnittein, wie z.B. Zement- 
5 teilchen oder wassrigen Dispersionen von Siliciumdioxid (Mikrokieselsaure) nicht verfestigt werden konnten, 
well die entsprechenden Teilchen imnner noch zu grob waren, um in die feinsten Poren oder Risse 
einzudringen. 

Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung war es ein entsprechendes Mittel fur die Verfestigung von 
Pels, Lockergestein, porosen naturlichen und kunstlichen Steinen sowie von Boden zur Verfugung zu 

w stellen. das bei seiner Anwendung sowohl physiologisch unschadlich ist und auch bei seiner Anwendung fur 
die Umwelt unbedenklich hx, d.h. keine Schadstoffe wie Schwermetallionen oder hohe Mengen an 
Alkalimetallionen an die Umwelt abgibt. Der letztgenannte Gesichtspunkt ist insbesondere dort von Bedeu- 
tung, wo entsprechende Mittel zur Verfestigung von Boden eingesetzt werden, unn diese als Baugrund bei 
der Errichtung von Gebauden zu stabilisieren bzw. um bei Ackerboden die Errosion durch den Einfluss von 

75 Wind und Wasser zu vermindern. 

Als Bodenstabilisatoren oder Bodenverfestiger wurden bisher Bindemittel, wie Zement. Bitumen, Gemi- 
sche von Galciumsalzen, Wasserglas (wassrige Losungen von Natriumsilicat), organisch katalysiertes 
Wasserglas und Chromlignin verwendet. Diese Materialien sind aufgrund der Abgabe von Chromionen oder 
der Abgabe hoher Mengen an Natriumionen bzw. ihrer stark alkalischen Reaktion keineswegs unbedenklich. 

20 Zur Bodenverfestigung wurden auch schon organische Produkte, wie Acrylamid verwendet. das direkt im 
Boden durch Zusatz von Persulfat und Natriumthiosulfat polymerisiert wurde. Durch diese Polymerisations- 
initiatoren tritt jedoch eine extrem starke Schadigung der Bodenfauna auf. und ausserdem sind die 
entsprechenden Produkte aufgrund ihrer hohen Kosten unvorteilhaft bzw. zur Stabilisierung von agrarisch 
genutzten Boden nicht verwendbar. 

25 Zement und zementhaltige Mischungen wurden bisher in grossem Ausmass zur Verfestigung von 
Lockergestein und Pels, im Tunnelbau, zur Gebaudeunterfangung und zum Abdichten gegen eindringendes 
Wasser, beispielsweise zur Baugrubenabdichtung. zur Staumauerabdichtung. zur Abdichtung des Austre- 
tens von Schadstoffen aus Deponien und zur Sanierung von Abwasserkanalen eingesetzt. Ein wesentlicher 
Nachteil bei der Verwendung von Zement und zemententhaltenden Materialien in diesen Arbeitsgebieten 

30 besteht darin, dass die Zementteilchen nicht fein genug sind und dass somit Gesteine mit besonders feinen 
Poren, wie z.B. kataklastische Gesteine, wie Breccien, Mylonite und Phyllonite mit Abdichtungsmittein auf 
Zementbasis aufgrund der zu groben Korngrosse der Zementteilchen nicht abdichtbar sind, weil die 
Zementteilchen in die ganz feinen Poren nicht eindringen konnen. Ein weiterer Nachteil von Verfestigungs- 
und Abdichtungsmittein auf Basis von Zement besteht darin, dass dieser durch in der Umgebung 

35 anwesende Stoffe verandert werden kann, beispielsweise Magnesiumionen, und somit nach einiger Zeit 
seine verfestigende Wirkung bzw. abdichtende Wirkung zumindestens teilweise verlieren kann. 

Es ist auch bereits bekannt, amorphes Siliciumdioxid als wassrige Dispersion bei der Verfestigung von 
Pels. Lockergestein, porosen naturlichen und kunstlichen Steinen sowie Boden zu verwenden. insbesondere 
um die Standfestigkeit zu erhohen und das Aus- oder Eindringen von wassrigen Losungen zu verhindern. 

40 Das amorphe Siliciumdioxid wird dabei im allgemeinen als Mikrokieselsaure oder Silica fume eingesetzt. 
welches ein Nebenprodukt der Herstellung von Silicium und Siliciumlegierungen ist. Es handelt sich dabei 
um eine Plugasche, die aus an Elektrofiltern abgeschiedenen Teilchen aus rasch gekuhlten Rauchgasen 
besteht. Diese Plugasche unterscheidet sich sowohl in der chemischen Zusammensetzung wie auch in der 
Teilchengrosse von den bekannten Plugaschen aus thermischen Kraftwerken. So betragt der Gehalt an 

45 SiOz in der Regel mehr als 80 %, der verbrennbare Anteil liegt unter 1 %. Das Material besteht aus 
amrophem Kieselglas, und unter dem Elektronenmikroskop ist die absolut kugelige Porm der Partikel 
sichtbar. Der Durchmesser der Teilchen liegt unter 0,2 um. Die spezifische Oberflache. durch Adsorption 
nach Brunauer, Emmet und Teller bestimmt, liegt im allgemeinen zwischen 15 und 20 m^/g, in speziellen 
Pallen kann sie jedoch bis zu 400 m^/g betragen. 

50 Dennoch sind auch bei dieser Mikrokieselsaure die Teilchen noch zu grob um in feinste Poren, 
beispielsweise solche von kataklastischen Gesteinen einzudringen und dementsprechend sind diese auch 
mit Dispersionen von Mikrokieselsaure nicht abdichtbar. Ausserdem sind entsprechende Slurries von 
Mikrokieselsaure und Silica fume aufgrund der Absetzung der dispergierten amorphen Siliciumdioxidteil- 
chen schlecht lagerfahig und auch die Injektion solcher Mittel in Pels, das Lockergestein oder den Boden ist 

55 aufgrund der Teilchengrosse der Mikrokieselsaure schwierig. Ausserdem erfolgt bei der Verwendung von 
Silica fume Slurry eine ausserordentlich starke Abrasion der Gerate, wie beispielsweise Pumpen, Dosierein- 
richtungen, Spritzdusen. Injektionslanzen, 
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Ueberraschenderweise hat es sich jetzt gezeigt. dass diese Nachteile bisher bekannter Mittel fur die 
Verfestigung von Pels, Lockergestein, porosen naturlichen und kCinstlichen Steinen sowie Boden dadurch 
vermieden werden konnen, dass man zu diesem Zwecke ein Mittel verwendet, welches ein Kieselsauresol 
enthalt Oder daraus besteht. 

5 Ein Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist daher ein Mittel fur die Verfestigung von Pels, 

Lockergestein. porosen naturlichen und kCinstlichen Steinen sowie Boden, das dadurch gekennzeichnet ist. 
dass es ein Kieselsauresol enthalt Oder daraus besteht. 

Kieselsauresole sind bereits bekannt, sie stellen wassrige, kolloidale Losungen von amorphem Silicium- 
dloxid (Si02) dar, in welnhen das Siliciumdioxid in Porm von untereinander unvernetzten, kugelfornnigen 

10 Einzelpartikein vorliegt. die an der Oberflache Hydroxylgruppen tragen. 

Bezuglich der physikalischen und chemtschen Eigenschaften der Kieselsauresole und der Verfahren zu 
deren Herstellung sei auf Utimanns Encyktopadie der Technischen Chemie. 4. Auflage, Band 21, Jahrgang 
1982, Seiten 456-458. verwiesen. 

In den Kieselsolen haben die hydratisierten kolloidalen SiOa Partikel im allgemeinen Partikelgrossen im 

/5 Bereich von 7-50, meistens 7-40 nm. Diese Partikel sind also urn Grossenordnungen kleiner als beispiels- 
weise die Partikel von Mikrokieselsaure, die, wie bereits erwahnt, Teilchendurchnnesser bis zu 0,2 urn 
aufweisen und somit haben die Kieselsauresole die Pahigkeit. in extrenn kleine Ritzen, Poren Oder Spalten 
einzudringen. Sie sind damit zur Verfestigung solcher Gesteinsarten verwendbar. die nr^it entsprechenden 
Mittein auf Basis von Mikrokieselsaure Oder Zement nicht verfestigbar sind, wie z.B. kataklastischen 

20 Gesteinen, wie Breccien, Mylonite und Phylionite. 

Im Gegensatz zu wassrigen Dispersionen von Mikrokieselsaure zeigen Kieselsauresole aufgrund der 
Tatsache, dass sie kolloidale Losungen und nicht Dispersionen sind. auch keine Neigung zur Absetzung 
von Partikein bei der Lagerung. Wie bereits in Ullmanns Encyklopadie der Technischen Ghemie, 4. Auflage. 
Band 21, Seiten 256 erwahnt wird. sind Kieselsole, die bis zu 50 Gew.-% StOs enthalten, jahrelang haltbar. 

25 Die hydratisierten Si02 Partikel der erfindungsgemassen Mittel haben im allgemeinen spezifischen 
Oberflachen von etwa 40-700 m^/g, vorzugsweise spezifische Oberflachen von 50-500 m^/g bei erfolgter 
Bestimmung der spezifischen Oberflache nach der BET-Methode (Adsorption nach Brunauer, Emmet und 
Teller). 

Bei der Verwendung der erfindungsgemassen Mittel fur die Verfestigung von Pels. Lockergestein, 

30 porosen naturlichen und kunstlichen Steinen sowie Boden, werden diese in die zu verfestigenden Unter- 
grunde injiziert und darauf erfolgt dann eine Umwandlung des Kieselsauresols in Kieselsauregel und zwar 
entweder aufgrund chemischer Bestandteile, die bereits in dem Untergrund vorhanden sind Oder auch die 
Anwesenheit einer zweiten Komponente, die entweder vor dem Kieselsot oder nach dem Kieselsol Oder 
gteichzeitig mit dem Kieselsol ebenfalls in den Untergrund injiziert wurde. 

35 Es ist bekannt. dass Kieselsauresole relativ instabile Systeme sind und dass sie durch die Zugabe von 
Elektrolyten oder durch die Veranderung des pH-Wertes in ein Gel umgewandelt werden konnen. Es kann 
daher angenommen werden, dass die unerwarteten Vorteile bei der Zugabe des erfindungsgemassen 
Mittels beim Verfahren zur Verfestigung von Pels, Lockergesteinen, porosen naturlichen und kunstlichen 
Steinen sowie Boden auf diese Gelbildung zuruckzufuhren sind. 

40 Verschiedene Elektrolyte, die bei Kontakt mit dem Kieselsol dieses in ein Kieselgel umwandelt, sind 
haufig in den zu verfestigenden Pelsen, Lockergesteinen und Boden bereits vorhanden. wie z.B. entspre- 
chende Verbindungen des Aluminiums, Eisens, Calciums Oder Magnesiums. Bei Anwesenheit solcher, die 
Ueberfuhrung des Kieselsols in ein Kieselgel fordernden Bestandteiles in dem zu verfestigenden Unter- 
grund, erfolgt bereits kurze Zeit nach der Injektion der erfindungsgemassen Mittel eine entsprechende 

45 Gelbildung. 

Sind jedoch in dem zu verfestigenden Untergrund keine Komponenten enthalten, welche die rasche 
Ueberfuhrung des Kieselsols in das Kieselgel fordern und/oder wird eine besonders rasche Gelbildung bzw. 
die schnelle Ausbildung eines relativ festen Gels gewunscht. dann ist es vorteilhaft, bei dem Verfestigungs- 
verfahren eine zweite Komponente anzuwenden, welche die Ueberfuhrung des Kieselsols in das Kieselgel 
50 hervorruft oder beschleunigt. Diese zweite Komponente wird entweder unmittelbar vor der Verpressung des 
Kieselsols mit diesem vermischt Oder sie kann getrennt von dem Kieselsol vor diesem, nach diesem oder 
gleichzeitig mit diesem in den Untergrund verpresst werden. 

Gemass einer bevorzugten Ausfuhrungsart stellt das erfindungsgemasse Mittel ein zweikomponentig 
verpacktes Mittel dar, wobei die eine Komponente das Kieselsauresol enthalt oder daraus besteht, die 
56 zweite, getrennt von dem Kieselsauresol verpackte Komponente diejenige ist, welche die Ueberfuhrung des 
Kieselsols in das Kieselgel beschleunigt. 

Die entsprechende zweite Komponente enthalt einen Elektrolyten, und sie ist vorzugsweise eine 



EP 0 530 600 A1 



Gemass einer bevorzugten Ausfuhrungform der Erfindung enthalt die zweite Komponente mindestens 
einen Bestandteil, der aus der Gruppe ausgewahit ist, welche die folgenden Bestandteile umfasst: Wasser- 
losliche Saize von Aluminium, Eisen. Calcium Oder Magnesium, beispielsweise Alkalialuminatlosungen, 
sowie Calciumionen-Donatoren, beispielsweise Aufschlammungen von Zement, Calciumoxid, Calciumhydro- 

5 xid sowie gebranntem Oelschiefer. 

Ein typisches Beispiel fur eine entsprechende zweite Komponente. welche die Ueberfuhrung des 
Kieselsols in das Kieselgel fordert, ist eine Alkalialuminatlosung, vorzugsweise eine Kaliumaluminatlosung. 
Die entsprechenden Aluminatlosungen sind vorzugsweise wassrige Aluminatlosungen mit Feststoffanteilen 
im Bereich von 20-50 Gew.-%, insbesondere 30-45 Gew.-%, beispielsweise etwa 40 Gew.-%. 

w Bevorzugte Beispiele fur eine derartige zweite Komponente, auf Basis von Calciumionen-Donatoren, 
sind entsprechende aufgeschlammte calciumhaltige Verbindungen. die in Form von Slurries zur Injektion in 
den Boden geeignet sind. Typische Beispiele fur derartige Calciumionen-Donatoren in Slurry-Form sind 
wassrige Aufschlammungen von geloschtem Kalk und Portlandzement. 

Eine besonders rasche Ueberfuhrung des Kieselsauresols in das Kieselsauregel in dem zu verfestigen- 

75 den Untergrund ist dann erreichbar, wenn als weitere Komponente sowohl eine Elektrolytlosung. wie z.B. 
eine Kaliumaluminatlosung. als auch eine Aufschlammung eines Calciumionen-Donators, beispielsweise von 
geloschtem Kalk oder Portlandzement in den zu verfestigenden Untergrund injiziert wird. Gegebenenfalls 
kann die Elektrolytlosung mit der Aufschlammung des Calciumionen-Donators unmittelbar vor dem Verpres- 
sen vermischt werden. 

20 Durch die kombinierte Verwendung einer Elektrolytlosung mit einer Calciumionen-Donator als zweite 
Komponente werden in dem zu verfestigenden Untergrund rasch hohe Druckfestigkeiten ausgebildet. 

Die in den erfindungsgemassen Mittein eingesetzten Kieselsauresole weisen im atlgemeinen einen 
Gehalt an Siliciumdioxid. berechnet als Trockengewicht und bezogen auf das Sol von 5-60 Gew.-%, 
insbesonders 15-50 Gew.-% auf. Speziell bevorzugt besitzen die entsprechenden Kieselsauresole, einen 
25 Gehalt an Si02 von 35-45 Gew.-%, beispielsweise etwa 40 Gew.-%. 

Die Kieselsole sind vorzugsweise wassrige Sole. Gegebenenfalls konnen jedoch der Kieselsole in 
wasserloslichen organischen Losungsmittein, wie niederen Alkoholen oder Aceton, oder in Wasser und 
wasserloslichen organischen Losungsmittein verwendet werden. 

Wenn bei der Verfestigung des Untergrundes als zweite Komponente eine Elektrolytlosung verpresst 
30 wird, beispielsweise eine Alkalialuminatlosung, dann ist es im allgemeinen vorteilhaft. wenn gewichtsmassig 
und jeweils berechnet auf dem Feststoff des Kieselsauresols bzw. der Elektrolytlosung pro Gew.-Teil SiOz 
0,5 Gew.-Teile bis 2 Gew.-Teile an dem Elektrolyten, insbesondere pro Gew.-Teil Si02 etwa 1 Gew.-Teil an 
dem Elektrolyten verpresst wird. 

Bei Verwendung eines Calciumionen-Donators zusatzlich zu dem Elektrolyten oder anstelle des Elektro- 
55 lyten wird dieser im allgemeinen bezogen auf das Trockengewicht des mit dem Kieselsol verpressten Si02 
in einer Menge von 0,1 - 1,5 Gew.-Teile Calciumverbindung pro Gew.-Teil Si02, insbesondere 0,2 - 1 Gew.- 
Tellen Calciumverbindung pro Gew.-Teil Si02 und spezieli bevorzugt 0.3 bis 0,6 Gew.-Teilen Calciumver- 
bindung pro Gew.-Teil SiOg eingesetzt. 

Die erfindungsgemassen Mittel bzw. das erfindungsgemasse Verfahren zur Verfestigung von Fels, 
40 Lockergestein, porosen naturlichen und kunstlichen Steinen sowie Boden ist in so vielen Einsatzgebieten 
anwendbar, dass hier nur einige Beispiele erwahnt seien. 

Anwendung in Grund-, Berg- und Tunnelbau: 

45 - Verfestigung von Lockergestein 

- Abdichten gegen eindringendes Wasser 

- Baugrubenabdichtungen 

- Rissverpressungen 

- Gebaudeunterfangungen. 

50 

Anwendung im Erdbau: 

- Dammabdichtung 

- Injektionspfahle 

55 - Staumauerabdichtungen. 
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Umweltsanierung und Erosionsverhi nderung: 

- Sanierung von Deponien 

- Verfestigung von Altlasten 

- Sanierung von Abwasser-Kanalen 

- Verfestigung von Kustenlinien 

- Verhinderung der Erosion von Agrarboden 

- Stabilisierung von Sanddunen. 

Die Erfindung wird anhand von Beispieien naher ertautert: 



Beispiel 1 



In ein Mylonite-Gestein aus der Grand Dixence wurde ein 40 Gew.-%iges wassriges Kieselsauresol bis 
zur Sattigung injiziert. Die Druckfestigkeit des entsprechenden Gesteins wurde vor der Injektion und 24 
Stunden nach der Injektion bestimnnt. Die verwendeten Gesteinsproben besassen eine Porositat von 10 % 
Porenvolunnen. bezogen auf das Gesteinsvolunnen bzw. 40 % Porenvolumen. bezogen auf das Gesteinsvo- 
lumen. 

Die mit dem erfindungsgemassen Mittel erzielten Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle I zusam- 
nnengestellt: 



Tabelle I 





Druckfestigkeit 


vor Injektion 


nach Injektion 


Gesteinsprobe 1 Porositat 10 % 


10 MPa 


30 MPa 


Gesteinsprobe 2 Porositat 40 % 


2MPa 


5 MPa 



Die in diesem Beispiel erzielte starke Erhohung der Druckfestigkeit ist deshalb sehr uberraschend. weil 
das hier getestete Mylonite-Gestein zu den kataklastischen Gesteinen gehort, die mit Zement oder 
wassrigen Dispersionen von Mikrokieselsaure nicht verfestigt werden konnen, da die Poren dieses Gesteins 
zu klein sind. unn ein Eindringen des grossten Teits der Zennentkorner bzw. der Mikrokieselsaure zu 
ermoglichen. 



Beispiel 2 



Anhand dieses Beispiels wird die Verfestigung einer Sandschuttung durch Injektion eines erfindungsge- 
nnassen zweikomponentigen Mittels eriautert, in welchem die erste Komponente ein wassriges Kieselsaure- 
sol und die zweite Komponente eine Elektrolytlosung ist. 

Die beiden Komponenten wurden mit einer Injektionslanze unter Verwendung von Dosierpumpen 
verpresst. Die erste Komponente und die zweite Komponente wurde mit zwei getrennten Dosierpumpen in 
die Spitze der Injektionslanze etngepresst. wo die Vermischung der beiden Komponenten beim Injizieren 
erfolgte. 

Die erste Komponente war ein Kieselsauresol mit 40 Gew.-% Feststoffanteil und die zweite Komponen- 
te eine Kaliumaluminatlosung, ebenfalls mit 40 Gew.-% Feststoffanteil. 

In der Injektionslanze wurden 100 Gew.-Teile des Kieselsauresols mit 100 Gew.-Teiten der Kaliumalumi- 
natlosung vermischt und in eine unverfestigte lockere Sandschuttung injiziert. Das Sandvolumen. in welches 
die je 100 Gew.-Teile des Kieselsauresols bzw. der Kaliumaluminatlosung injiziert wurden, betrug 10 Liter. 

20-25 Minuten nach der Injektion begann die Gelierung und nach 40-45 Minuten war ein harter 
Gelzustand erreicht. 



Beispiel 3 



Anhand dieses Beispiels wird die kombinierte Verwendung des Kieselsauresols mit Calciumionen- 
Oonatoren naher eriautert. 

Es wurden hochreaktive Caiciumionen-Donatoren. namlich Aufschlammungen von Zementen bzw. 
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Calciumionen-Donatoren und das Kieselsauresol wurden mit Hilfe von zwei getrennten Dosierpumpen 
zugefugt und die beiden Komponenten gelangen erst kurz vor dem Lanzenende uber einen statischen 
Mischer oder direkt in den zu verfestigenden Untergrund und reagieren dort zu einem festen Endprodukt. 
ICQ Gew.-Teile 40 %iges Kieselsauresol und 100 Gew.-Teile Kaliumalunninatlosung mit 40 % Feststoff- 
5 Anteil wurden mit 20 Gew.-Teilen eines Calciumionen-Donators versetzt und mit 400 Gew.-Teilen eines 
Sandes bzw. eines Kalkbrechsandes vermischt, wobei erste Verfestigungen innerhalb von 10 bis 25 Minuten 
eintraten. 

Folgende Druckfestigkeiten konnten damit bereits nach 24 Stunden resp. 7 Tagen erzielt werden: 



70 Tabelle II 



Calcium-Donator 


Druckfestigkeiten 7 Tagen 


nach 24 h und 


Sand 0-1 mm 


Kalkbrechsand 0.5-3mm 


24 Std. 


7 Tage 


24 Std. 


7 Tage 


kein 


1,9 MPa 


2,8 MPa 


2.0 MPa 


2,2 MPa 


geloschter Kalk Ca(OH) 


3.3 MPa 


10,4 MPa 


3.9 MPa 


4.2 MPa 


Portlandzement 


4.6 MPa 


9,1 MPa 


5.0 MPa 


6,2 MPa 


Gemisch aus gleichen Teilen eines 
gebrannten Oel schiefers und Portlandzement 


3,8 MPa 


5.2 MPa 


4.6 MPa 


5.4 MPa 



25 

Patentanspruche 

1. Mittel fur die Verfestigung von Pels, Lockergestein, porosen naturlichen und kunstlichen Steinen sowie 
Boden, dadurch gekennzeichnet, dass es ein Kieselsauresol enthalt Oder daraus besteht. 

30 

2, Mittel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Kieselsauresol eine Partikelgrosse im 
Bereich von 7 bis 50 nm und eine spezifische Oberflache von 50 bis 700 m^/g, insbesondere 50 bis 
500 m^/g. aufweist. 

35 3, Mittel nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass es einen Gehalt von Siliciumdioxid, 
bezogen auf das Trockengewicht, von 5 bis 60 Gew.-%, insbesondere 15 bis 50 Gew.-%, aufweist. 

4. Mittel nach einem der AnsprCiche 1 bis 3. dadurch gekennzeichnet, dass das Kieselsauresol ein 
wassriges Kieselsauresol ist. 

40 

5. Mittel nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet. dass es ein getrennt abgepacktes. 
mindestens zweikomponentiges Mittel ist, wobei die eine Komponente das Kieselsauresol darsteitt und 
die zweite Komponente einen Elektrolyten enthalt, vorzugsweise eine ElektrolytlSsung oder eine 
Aufschlammung eines Calciumionen-Donators. 

45 

6. Mittel nach Anspruch 5. dadurch gekennzeichnet, dass es drei getrennt voneinander abgepackte 
Komponenten umfasst. namiich Kieselsauresol, Elektrolytlosung und die Aufschlammung des 
Calciumionen-Donators, wobei die Elektrolytlosung vorzugsweise in Wasser geloste Saize von Alumini- 
um, Eisen. Calcium oder Magnesium enthalt. speziell bevorzugt eine Alkalialuminatlosung. beispielswei- 

50 se eine Katiumaluminatlosung und der Calciumionen-Donator eine wassrige Aufschlammung ist, bzw. 
vor seiner Verwendung mit Wasser aufgeschlammt wird. und wobei der Calciumionen-Donator vorzugs- 
weise Zement. Calciumoxid, Calciumhydroxid oder gebrannter Oelschiefer ist. 



7. Verfahren zur Verfestigung von Pels, Lockergestein. porosen naturlichen und kunstlichen Steinen sowie 
55 Boden unter Verwendung des Mittels gemass einem der Anspruche 1-6, dadurch gekennzeichnet, dass 
man das Mittel bzw. die Komponenten des Mittels mit dem zu verfestigenden Material in Beruhrung 
bringt, vorzugsweise unter Druck einpresst. 
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8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet. dass man ein zweikomponentiges Mittel verwen- 
det, wobei die Komponenten unmittelbar vor, wahrend Oder nach dem Verpressen miteinander 
vernnischt werden Oder die Komponenten nacheinander in das zu verfestigende Material eingepresst 
warden, wobei das Etnpressen vorzugsweise mit Hilfe von Dosierpumpen und unter Druck erfolgt. 
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